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Povzetek 
Tehnologije obogatene resničnosti v zadnjih letih doživljajo napredek in 
ponujajo možnosti za razvoj na različnih področjih. Eno izmed teh področij je turizem. 
S pomočjo tehnologij obogatene resničnosti ter mobilne naprave ali tabličnega 
računalnika lahko posamezne lokacije obogatimo z različnimi virtualnimi vsebinami. 
To lahko izboljša izkušnjo turistov ter lokacije naredi še bolj zanimive.  
V diplomski nalogi so raziskane že obstoječe turistične aplikacije z uporabo 
tehnologij obogatene resničnosti, razvita pa je tudi nova aplikacija na tem področju. V 
teoretičnem delu je narejen pregled zgodovine teh tehnologij, pregled orodij za 
delovanje takšnih aplikacij, načini delovanja aplikacij ter ključna področja uporabe. 
Pred samo izdelavo aplikacije je narejen pregled že obstoječih aplikacij obogatene 
resničnosti za turizem ter njihove prednosti in slabosti. Sprva je narejen načrt izdelave 
uporabniškega vmesnika, načrt vsebin za aplikacijo ter podroben pregled orodij za 
izdelavo spletnih in domorodnih aplikacij obogatene resničnosti. Na podlagi tega je 
določena tehnologija za izdelavo aplikacije v tej diplomski nalogi, in sicer knjižnica 
AR.js v kombinaciji z A-Frame tehnologijo. V praktičnem delu je opisan postopek 
izdelave aplikacije, na koncu pa so predstavljene ugotovitve o samem izdelku.  
 
 
Ključne besede: obogatena resničnost, AR.js, turizem 
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Abstract 
Augmented Reality technologies have constantly been progressing, therefore 
offering opportunities in various fields. One of them being tourism. Using Augmented 
Reality technologies on mobile devices or smart tablets can enrich individual locations 
with computer-generated content. Augmenting these locations can improve the tourists 
experience and make locations even more appealing. 
This diploma thesis includes the research of existing augmented reality 
applications in the field of tourism and introduces the development of a tourism app. 
The theoretical part provides an overview of the history of augmented reality 
technologies and the tools needed for developing these applications, a breakdown of 
different types of applications and key fields of use. Prior to the development of the 
application, an overview of the existing augmented reality applications and their 
advantages and disadvantages was made. Initially, a plan for user interface, a content 
plan and a detailed overview of several augmented reality tools for native and web 
applications was made. Based on research, the technology needed for developing an 
app in this diploma thesis was determined, namely AR.js library in combination with 
A-Frame technology. The practical part includes a description of the application 
development process and presents the findings about the final product.   
 
 
Key words: augmented reality, AR.js, tourism 
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1  Uvod 
V zadnjih letih vse bolj narašča število ljudi, ki potuje v druge države z 
namenom, da bi odkrivali različna mesta, tujo arhitekturo in znamenitosti tujih krajev. 
V letu 2000 je bilo število prenočitev turistov v Sloveniji manjše od enega milijona, 
danes pa presega 10 milijonov. V letu 2019 so nastanitveni objekti zabeležili več kot 
6,2 milijona turističnih prihodov in 15,7 milijona turističnih prenočitev. Občina 
Ljubljana je občina z največjim številom prenočitev [1]. Še boljšo izkušnjo turista ob 
obisku Ljubljane ter dodatno rast turizma bi lahko spodbudila primerna tehnologija.   
Obogatena resničnost (ang. augmented reality, okrajšava AR) je tehnologija, ki 
omogoča, da predmete realnega sveta obdamo z računalniško ustvarjenimi vsebinami. 
Ponuja nam možnost, da turistični kraj obogatimo z dodatnimi informacijami. 
Uporabnik bi s to tehnologijo mesto raziskoval na poti brez potrebe po odpiranju 
zasičenih zloženk z informacijami mesta in brskanja po različnih spletnih straneh ali 
pa branja knjig za popotnike.  
1.1 Cilji diplomskega dela  
Cilj diplomske naloge je obravnava problema, kako omogočiti lažje pridobivanje 
informacij o znamenitostih mesta z nadgradnjo zemljevida Ljubljane z obogateno 
resničnostjo. V sklopu diplomskega dela bom raziskala obstoječe rešitve in določila 
primerno tehnologijo za razvoj aplikacije. V naslednjem koraku bom razvila in 
vrednotila lastno aplikacijo. Poleg aplikacije bom vrednotila tudi uporabljeno 
tehnologijo. Na podlagi tega želim raziskati uporabnost aplikacije. Ali je aplikacija 
primerna za uporabo ter kako služi svojemu namenu.  
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2 Obogatena resničnost 
Obogatena resničnost je tehnologija, ki združuje digitalno informacijo z 
resničnim svetom. Sistem obogatene resničnosti je vsak sistem, ki kombinira resnični 
svet in virtualne vsebine, je interaktiven v realnem času in omogoča postavitev 
digitalnih elementov v realni, tridimenzionalni prostor. Glavni namen tehnologije 
obogatene resničnosti je, da resničnemu svetu doda računalniško generirane 
komponente, kot so tekst, slike, 3D modeli, glasba, video in drugi. Le-te naše oko 
zazna preko naprav, kot so pametna očala, mobilne naprave in tablični računalniki. 
Računalniško generirane komponente dopolnijo in obogatijo realni svet, kar nam 
omogoča, da ga drugače dojemamo [2].  
Obogatena resničnost ni edina tehnologija, ki premika meje med resničnim 
svetom in digitalnimi komponentami. Poznamo tudi navidezno resničnost (ang. virtual 
reality, okrajšava VR) in mešano oziroma združeno resničnost (ang. mixed reality, 
okrajšava MR). Obogatena in virtualna resničnost se razlikujeta po okolju, v katerega 
smo pri uporabi postavljeni. Pri navidezni resničnosti vidimo le tridimenzionalno in 
popolnoma računalniško ustvarjeno okolje. Cilj sistema navidezne resničnosti je 
popolnoma zamenjati resničnost z navideznim okoljem. Pri mešani in obogateni 
resničnosti pa gre za nadgradnjo in bogatenje resničnega sveta. Mešana resničnost se 
od obogatene razlikuje v tem, da so digitalne komponente v resnični svet vpeljane tako, 
da se zavedajo prostora, v katerem se nahajajo [3]. 
 
 
Slika 1: Primerjava navidezne, obogatene in mešane resničnosti. [4] 
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2.1 Zgodovinski pregled obogatene resničnosti 
Tehnologije obogatene resničnosti so se v zadnjem desetletju močno razvile, s 
tem pa se je razvila tudi interpretacija pojma, kaj obogatena resničnost sploh je. Sprva 
se je tehnologija obogatene resničnosti zagotovo povezovala s pojmom nosljive 
opreme. S transformacijo in razvojem mobilnih naprav pa se je pojem obogatene 
resničnosti začel povezovati tudi s slednjimi.  
Začetki obogatene resničnosti segajo v leto 1968, ko je Ivan Sutherland dokončal 
projekt The Sword of Damocles. Le ta je veljal za prvi sistem obogatene resničnosti, 
hkrati pa je bil tudi prvi sistem navidezne resničnosti. Uporabil je prvi naglavni 
prikazovalnik (ang. head-mounted display, okrajšava HMD), njegovo delovanje pa je 
bilo zaradi takratnih procesorskih moči in računalnikov precej omejeno. Sposoben je 
bil narisati le preproste risbe z žičnim okvirjem v realnem času [5], [6].  
 
 
Slika 2:  The Sword of Damocles [7] 
 
Leta 1972 je bil predstavljen prvi koncept tabličnega računalnika, imenovan 
Dynabook. Leta 1973 pa je podjetje Motorola predstavilo prvi mobilni telefon. Leta 
1993 je predstavljen prvi pametni telefon IBM Simon. V istem letu se je dokončno 
razvil tudi satelitski sistem za GPS (ang. global positioning system), ki je omogočal 
2.1 Zgodovinski pregled obogatene resničnosti 21 
 
določanje lokacije mobilne naprave [5]. Razvoj procesorjev, algoritmov, mobilnih 
naprav ter tabličnih računalnikov pa je omogočal tudi razvoj tehnologije obogatene 
resničnosti. Spreminjal se je tudi način prikaza računalniško generiranih komponent. 
Leta 1995 je Benjamin Benderson predstavil sistem, ki uporablja avdio mini disk 
predvajalnik (ang. mini disc player), ki predvaja avdio informacijo glede na pozicijo 
uporabnika. Le ta je bil namenjen za muzeje. Z razvojem te naprave je predstavil pojem 
avdio obogatena resničnost [8].  
Obogateno resničnost je leta 1998 NASA uporabila za navigacijo v vesoljskem 
vozilu X-38 [9]. Leta 1999 je bilo izdelano eno izmed prvih orodij za razvijanje 
aplikacij obogatene resničnosti ARToolKit, ki se uporablja še danes. Leta 2000 je bila 
predstavljena prva igrica obogatene resničnosti, za katero je bilo potrebno tudi nošenje 
nahrbtnika z računalnikom in giroskopi. Z razvojem kamere na telefonu se je razvila 
tudi uporaba obogatene resničnosti na mobilnih napravah. Ena izmed prvih mobilnih 
aplikacij je bila igrica AR Tenis, razvita za telefone Nokia [5]. Leta 2016 je podjetje 
Niantic predstavilo igrico Pokemon Go, ki je hitro postala ena izmed najbolj 
popularnih aplikacij za pametni telefon, hkrati pa je pripomogla tudi k priljubljenosti 
tehnologij obogatene resničnosti.  
 
 
Slika 3:  AR Tennis [10] 
 
Podjetja so razvijala knjižnice, ki omogočajo lažjo vpeljavo funkcionalnosti 
obogatene resničnosti v aplikacije. Leta 2017 je Apple razvil ARKit, namenjen za 
razvoj aplikacij obogatene resničnosti za operacijski sistem iOS. Google je leto kasneje 
na trg predstavil ARCore [11]. Poleg Android (Google) in iOS (Apple) pa poznamo 
tudi druge operacijske sisteme. Da bi se izognili razvijanju aplikacij za vsakega 
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posebej, so se razvijalci usmerili v razvoj hibridnih in spletnih aplikacij obogatene 
resničnosti. Ena izmed prvih orodij za razvijanje obogatene resničnosti na spletu je 
bila FLARToolKit. Leta 2018 je bil razvit WebXR API, ki prav tako podpira 
obogateno resničnost na spletu [12]. Poznamo pa tudi knjižnice, ki omogočajo razvoj 
aplikacij za več operacijskih sistemov hkrati. Primeri takih knjižnic so Layar SDK, 
Vuforia SDK in Wikitude SDK.  
2.2 Naprave za uporabo aplikacij obogatene resničnosti 
Več kot 5 milijard ljudi po svetu ima mobilne naprave in več kot polovica le teh 
so pametni telefoni. V naprednih državah ima v povprečju 76% odraslih pametni 
telefon [13]. Z naraščanjem števila lastnikov pametnih telefonov pa narašča tudi 
število naprav, ki podpirajo obogateno resničnost. Ločimo tri tipe prikazovalnikov, ki 
lahko prikažejo vsebine obogatene resničnosti: prenosni (ang. hand-held display), 
naglavni (ang. head-mounted display) in prostorski (ang. spatial display) [14]. Različni 
načini prikaza imajo različne prednosti in slabosti.    
2.2.1 Prenosni prikazovalniki  
Z razvojem pametnih telefonov, procesorjev, izboljšav kamere in baterije na 
mobilnih napravah ter večanjem zaslona je razmahnil tudi razvoj aplikacij obogatene 
resničnosti na le teh. Za mobilne naprave lahko razvijamo domorodne aplikacije (ang. 
native application) ali pa spletne aplikacije (ang. web application). Napredek v razvoju 
domorodnih aplikacij je pospešil razvoj knjižnic, kot so ARKit (iOS), ARCore 
(Android) in druge. V zadnjih letih poleg domorodnih aplikacij narašča tudi število 
spletnih aplikacij obogatene resničnosti. Prednost teh je, da niso razvite za določeno 
platformo in od uporabnika ne zahtevajo, da jih pred uporabo prenese na svojo mobilno 
napravo. Takšne aplikacije lažje vzdržujemo, cena razvoja je manjša, hkrati pa jih 
lahko uporabljamo na različnih platformah [15].  
Velika prednost uporabe mobilnih naprav je, da so močno razširjene, kar 
omogoča dostop do aplikacij velikemu številu uporabnikov. Za uporabo aplikacij 
obogatene resničnosti ni potreben nakup dodatnih komponent. Te naprave delujejo 
tako, da virtualne vsebine preko realnega sveta prikažejo s pomočjo fotoaparata. 
Slabost uporabe teh naprav pa je, da jih mora uporabnik ves čas držati pred seboj [16]. 
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Ena izmed najbolj popularnih igric za pametne telefone je Pokemon Go, poznamo pa 
tudi drugačne vrste aplikacij. Primer je aplikacija Snapchat, ki ob prepoznavi obraza 
omogoča uporabo obraznih filtrov.  
2.2.2 Naglavni prikazovalniki  
To so naprave, ki za prikaz računalniško generiranih komponent vsebujejo 
zaslon ali prikazovalnik nameščen pred oči uporabnika. Grafike in napisi prekrivajo 
vidno območje uporabnika. Na tak način uporabnik lahko še naprej opravlja različne 
naloge in hkrati pridobiva potrebne informacije preko pametnih očal oziroma 
naglavnih prikazovalnikov. Vsebino lahko prikazujemo na enem ali obeh očesih, to pa 
je odvisno od okolja ter količine informacij, ki bi jih radi predstavili uporabniku. 
Uporabniška izkušnja je pri uporabi teh naprav veliko boljša, saj imamo pri uporabi 
proste roke. Določeni naglavni prikazovalniki otežijo uporabo osebam, ki nosijo očala 
za korekcijo vida. Pomanjkljivost teh naprav je, da niso tako razširjene kot mobilne 
naprave. 
Ločimo video in optične naglavne prikazovalnike. Primer video naglavnega 
prikazovalnika so pametna očala, ki lahko delujejo tako, da vsebujejo kamere za zajem 
slike realnega sveta. Na podlagi zajete slike prikazujejo video, kombiniran z 
računalniško generiranimi vsebinami. Prikaz vsebine je popolnoma digitalen. Prednost 
uporabe je, da pri tem prikazu ne prihaja do zakasnitev med resničnim pogledom in 
virtualno vsebino, saj sta združena v eno. Slabost prikaza pa je zakasnitev vsebin, ki 
jih vidi uporabnik, v primerjavi z resničnim svetom. Ker je proces video zajema, 
pretvorbo v digitalni format in prikaz na zaslonu nemogoče opraviti s svetlobno 
hitrostjo, prihaja do zamika vsebine, ki je vidna uporabniku. Zaradi tega lahko pride 
do težav s koordinacijo.  
Poznamo pa tudi transparentna pametna očala, ki prikazujejo virtualne vsebine 
direktno čez vidno polje uporabnika. Le tem rečemo optični naglavni prikazovalniki. 
V tem primeru optične kombinatorje postavimo direktno pred oči uporabnika. Le te so 
delno prepustni, zato uporabnik vidi resnični svet skozi njih. Prav tako so odbojni, kar 
omogoča, da uporabnik vidi virtualne vsebine. Prednost takšnega prikaza je, da pogled 
na resnični svet ni virtualen. Slabost pa je, da se lahko virtualne vsebine prikazujejo z 
zamikom. Ob premiku glave virtualni objekti ne ostanejo na pravilni poziciji glede na 
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resnični svet. Tudi počasni premiki glave zahtevajo zelo hitro in pogosto posodabljanje 
slike, da se izognemo zaostanku [17].  
 
 
Slika 4:  Microsoft HoloLens 2 [18] 
 
2.2.3 Prostorski prikazovalniki  
Prostorske implementacije obogatene resničnosti ločijo prikaz od uporabnika in 
ga integrirajo v okolje. Najbolj pogost način je z uporabo projektorja. Prednost 
projektorja so proste roke uporabnika. Pomanjkljivost pa je potreba po strojni opremi, 
ki mora biti nameščena v okolje, kar pa onemogoča fleksibilnost. Ob postavitvi 
predmetov pred projekcijo informacija postane nevidna. Tak način prikaza obogatene 
resničnosti je najbolj redek [19].  
2.3 Načini delovanja aplikacij obogatene resničnosti  
Obogatena resničnost je med nami že desetletja. Velik prodor med širšo množico 
pa je tehnologija doživela z naraščanjem procesorske moči pametnih telefonov. K 
razvoju je pripomogla tudi mobilnost pametnih telefonov. Glede na delovanje ločimo 
dve glavni kategoriji aplikacij obogatene resničnosti. Prva za delovanje uporablja 
prepoznave izhodiščnih oznak, druga pa deluje brez teh [20].  
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2.3.1 Aplikacije, ki uporabljajo izhodiščne oznake (ang. marker-based AR) 
Izhodiščne oznake, imenovane tudi markerji, so vzorci, ki jih kamere zlahka 
prepoznajo in procesirajo. So vizualno unikatni elementi s pomočjo katerih v okolje 
postavimo računalniško generirane vsebine. Programska oprema omogoča 
uporabnikom skeniranje markerjev preko kamere. Skeniranje in prepoznava oznake 
sproži prikaz računalniško generiranih vsebin, kot so objekti, tekst in animacije, ki se 
prikažejo na zaslonu. Pomembno vlogo pri tem načinu prikaza ima sledenje, pri čemer 
lahko rahlo premaknemo marker ali kamero ter hkrati ne prekinemo prikazovanja 
obogatenih vsebin. Če pa kamero v celoti premaknemo stran od markerja, mora biti za 
ponovno upodabljanje marker še enkrat skeniran [20].  
Tak način aplikacij se večinoma uporablja na mobilnih napravah. Preproste 
izhodiščne oznake so sestavljene iz ene ali več osnovnih oblik, ki jih sestavljajo črni 
kvadrati in belo ozadje. Primer izhodiščnih oznak so QR kode, naprednejša 
programska orodja pa podpira tudi prepoznavo tridimenzionalnih izhodiščnih oznak. 
Aplikacije so načeloma lahke za uporabo, zato uporabniki ne potrebujejo veliko 
navodil pred uporabo [21].  
 
 
Slika 5:  Aplikacija, ki deluje na podlagi uporabe izhodiščnih oznak [22] 
 
Pri razvoju takih aplikacij najprej poskrbimo za izhodiščne slike. Na podlagi teh 
kreiramo aplikacijo. Naprave ob uporabi aplikacije identificirajo markerje, za kar pa 
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so potrebni algoritmi, ki zaznajo unikatne značilnosti le teh. Za izdelavo takih aplikacij 
je prisotnih že veliko knjižnic, ki razvijalcem olajšajo razvoj [23].  
2.3.2 Aplikacije, ki ne uporabljajo izhodiščnih oznak (ang. markerless AR) 
Ta način uporabe obogatene resničnosti je bolj vsestranski kot način z uporabo 
izhodiščnih oznak. Za delovanje ne potrebuje izhodiščne oznake vendar se nanaša na 
informacijo o okolici, ki jo pridobi preko GPS, kamere, merilnika pospeška in 
digitalnega kompasa. Ti podatki napravi omogočajo razumevanje tridimenzionalnega 
prostora, na podlagi katerega v resnični svet umestimo računalniško generirane 
komponente. Take aplikacije v večini primerov delujejo tako, da od uporabnika 
zahtevajo usmerjenost na ravno površino, kot je miza ali tla [20]. Primer take aplikacije 
so orodja za prikaz notranje opreme v okolju, ki jih lahko vidimo na sliki 6. 
 
 
Slika 6:  Primer aplikacije, ki deluje brez uporabe izhodiščnih oznak [24] 
 
2.3.2.1 Aplikacije, ki delujejo na podlagi lokacije (ang. location-based AR) 
 Ta način tehnologije povezuje obogatene vsebine z določenimi lokacijami. 
Primer take aplikacije je že omenjena igrica Pokemon Go. Pri tem virtualne objekte 
zasidramo v resnični svet glede s pomočjo lokacije. Ker želimo, da se virtualni objekt 
prikaže na pravem kraju mora naprava omogočati natančno določanje lokacije. To 
lahko dosežemo z GPS tehnologijo in digitalnim kompasom. Tak način uporabe 
tehnologije je uporaben pri nadgradnji že obstoječih klasičnih načinov navigacij [20].  
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2.4 Področja uporabe  
Tehnologija obogatene resničnosti ima velik potencial v širokem spektru 
področij uporabe, kot so zabava, izobrazba, medicina in drugje. Le vprašanje časa je, 
kdaj bo ta tehnologija postala del naših vsakdanjih življenj. Poglejmo si nekaj področij, 
kjer delujejo tehnologije obogatene resničnosti. 
2.4.1 Medicina 
Ta kategorija je ena izmed pomembnejših področij uporabe tehnologije 
obogatene resničnosti. Ta omogoča izboljšanje učinkovitosti operacijskih posegov in 
učenja na različnih področjih. Primer uporabe je učenje človeške anatomije z uporabo 
naglavnih prikazovalnikov, ki omogočajo prikaz interaktivnega tridimenzionalnega 
človeškega telesa. Tehnologija obogatene resničnosti se uporablja tudi za vizualizacije 
pred operacijskimi posegi, ki omogočajo globje razumevanje notranje anatomije. 
Posledica tega pa je boljša pripravljenost kirurgov na operativni poseg [25].  
2.4.2 Zabava 
 
Slika 7:  Pokemon Go [26] 
V svetu zabave se tehnologija obogatene resničnosti uporablja že kar nekaj časa. 
Najbolj pogost način uporabe je v mobilnih aplikacijah, ki omogočajo prikaz virtualnih 
objektov čez sliko, ki jo zajema fotoaparat. Primer uporabe sta aplikaciji Instagram in 
Snapchat, ki uporabnikom omogočata uporabo obraznih filtrov. Tehnologija je 
razširjena tudi v svetu iger, kamor je prodrla z uspešnico Pokemon Go. Takšna vrsta 
iger uporabnikom omogoča interakcijo z resničnim svetom. Igrica je uporabnike 
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spodbujala k fizični aktivnosti, zato ni bila klasična igrica mobilnih naprav. Velik 
potencial za razvoj te tehnologije pa je tudi v svetu glasbe, gledaliških predstav in 
prenosih športnih dogodkov v živo, pri čemer lahko dogajanje popestrimo z 
virtualnimi vsebinami [27].  
2.4.3 Vojska 
Vojska že dolga leta uporablja obogateno resničnost za prikaz informacij 
pilotom v kabini letal. Zaradi takega načina prikaza informacij ima pilot veliko boljši 
nadzor nad letalom, hkrati pa so mu pomembne informacije bolj dostopne. Prav tako 
naglavne prikazovalnike v vojski uporabljajo za vojaško urjenje. S to tehnologijo so 
treningi postali cenovno dostopnejši, bolj varni in razgibani [28].  
2.4.4 Izobraževanje 
S širjenjem uporabe tabličnih računalnikov v učilnice in šole se spodbuja tudi 
učenje s tehnologijo obogatene resničnosti. Le ta omogoča, da je učenje bolj zanimivo 
in interaktivno, kar pa zvišuje motivacijo in zvišuje stopnjo pozornosti [29]. Omenili 
smo že primer učenja o anatomiji človeškega telesa na področju medicine. Poznamo 
pa tudi aplikacije, ki omogočajo učenje astronomije, matematike, branja, naravoslovja 
in drugih področij [30]. 
 
 
Slika 8:  Aplikacija za učenje o anatomiji človeka [31] 
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2.4.5 Trženje 
Trgovska podjetja tehnologijo uspešno uporabljajo za prikazovanje dodatnih 
informacij o izdelkih, ki jih imajo na voljo. Uporabnikom svoje izdelke pokažejo na 
interaktiven in zanimiv način. Podjetje Harley Davidson svojim kupcem omogoča, da 
pri izbiri in ogledovanju motorja le tega prilagodijo po svojih željah. Po želji lahko 
spreminjajo barve in vključujejo dodatke ter si tako lažje predstavljajo končni izgled 
motorja [32]. Podjetje Purina je ustvarilo spletno aplikacijo obogatene resničnosti, ki 
strankam interaktivno prikaže cikel obnašanja zdrave živali ob uživanju njihove hrane 
po osemindvajsetih dneh [33]. Obstajajo tudi aplikacije, ki omogočajo uporabo 
kozmetičnih izdelkov kar preko kamere na telefonu. Podjetja s pohištvom pa 
uporabnikom omogočajo, da na podoben način v svojem domu preizkusijo kose 
pohištva.  
 
 
Slika 9:  Spletna aplikacija podjetja Purina 
 
Prav tako trgovska podjetja to tehnologijo uporabljajo za povečanje 
učinkovitosti in varčevanje z denarjem na področjih logistike v podjetjih, kot sta 
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prevoz in skladiščenje. Podjetje DHL je v svoja skladišča implementiralo tehnologijo, 
ki zaposlenim prikaže najkrajšo pot do izdelka, ki ga potrebujejo za pakiranje [34].  
2.4.6 Turizem 
Obogatena resničnost predstavlja veliko priložnost za turistična podjetja in 
potovalne agencije. Hoteli lahko s pomočjo te tehnologije svojim gostom prikažejo 
interaktivne elemente. Primer so interaktivni stenski zemljevidi v britanskem Hub 
Hotelu, ki omogočajo dodatne informacije o določenih mestih. Hkrati obstajajo tudi 
aplikacije, ki z usmerjanjem telefonov v restavracije omogočajo prikaz ocen in 
menujev [35].  
2.4.7 Arhitektura 
Obogatena resničnost ima velik potencial tudi v arhitekturi, saj nam pomaga pri 
vizualizaciji gradbenih projektov. Računalniško generirane slike so lahko 
predstavljene v resničnem svetu pred dejansko gradnjo projektov. Ogledovanje 
stanovanj pa je prav tako lahko obogateno z računalniško generiranimi objekti in 
omogoča kupcem lažjo predstavo o notranji opremi. Po katastrofalnem potresu v ZDA 
so kreirali aplikacijo CityViewAR, ki je omogoča načrtovalcem mest in inženirjem 
vizualizacijo zgradb, ki so bile uničene in tako olajšala rekonstrukcijo mesta [36].  
2.4.8 Umetnost 
Obogateno resničnost vnašajo tudi v različne umetniške razstave, ki omogočajo 
večdimenzionalno artistično izkušnjo in interpretacijo realnosti. Muzej moderne 
umetnosti v New Yorku je kreiral razstavo, ki je omogočala obiskovalcem, da so z 
uporabo telefona opazovali obogatene razstavne eksponate. Muzej je za goste kreiral 
lastno aplikacijo MoMAR Gallery. Takšne aplikacije obiskovalcem omogočajo prikaz 
skritih aspektov in informacije o slikah ter interaktivno izkušnjo z umetniškimi deli 
[37].  
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3  Pregled obstoječih primerov aplikacij 
V zadnjih letih vse bolj narašča število ljudi, ki potuje v druge države z 
namenom, da bi odkrivali različna mesta, tujo arhitekturo in znamenitosti tujih krajev. 
UNWTO ocenjuje, da je bilo leta 1950 po vsem svetu le 25 milijonov turističnih 
prihodov. Leta 2010 je številka znašala 880 milijonov, leta 2018 pa je narasla na 1.4 
bilijonov [38]. Še dodatno rast turizma bi lahko spodbudila in obogatila primerna 
tehnologija. Obogatena resničnost nam ponuja možnost, da turistični kraj obogatimo z 
dodatnimi informacijami. Uporabnik bi mesto raziskoval na poti brez potrebe po 
odpiranju zasičenih zloženk z informacijami mesta, brskanja po različnih spletnih 
straneh ali pa branja knjig za popotnike.  
Aplikacija, izdelana v okviru te diplomske naloge, bo delovala na podlagi 
lokacije, zato bomo najprej pregledali obstoječe primere aplikacij obogatene 
resničnosti, ki delujejo na tak način. Pregledali pa bomo tudi že obstoječe aplikacije iz 
področja turizma.  
3.1 Pregled AR aplikacij, ki delujejo na podlagi lokacije  
Delovanje aplikacije je najbolj smiselno na podlagi določanja lokacije, zato 
bomo raziskali že obstoječe aplikacije, ki delujejo na tak način. Aplikacije obogatene 
resničnosti, ki delujejo na podlagi lokacije smo omenili že v prejšnjem poglavju. To 
so aplikacije, ki delujejo na podlagi informacije o geografski lokaciji naprave. Za 
delovanje ne potrebujejo izhodiščnih oznak. Takšne aplikacije za lokalizacijo 
uporabljajo GPS in digitalni kompas, ki sta prisotna v sodobnih mobilnih napravah 
[20].  
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Razvoja aplikacije se lotimo tako, da sprva premislimo s kakšnimi podatki bomo 
obogatili resnični svet. To je lahko tekst ali slika ali pa po meri izdelani 3D elementi. 
Odločiti se moramo tudi za uporabo primerne programske knjižnice.  
Mobilne naprave morajo točke interesa (ang. points of interest, okrajšava POI) 
prikazati relativno glede na pozicijo pametne naprave in kot pogleda. Na tak način 
obogatimo resnični svet z virtualno vsebino. Za tak pristop potrebujemo učinkovito in 
zanesljivo tehniko za računanje razdalje med dvema pozicijama. Da je natančnost 
aplikacije čim večja, moramo do različnih senzorjev v mobilnih napravah dostopati 
sočasno, posledično pa je pozicija telefona pravilno zaznana. Preračunati pa moramo 
tudi kot pogleda leče kamere za prikaz virtualnih elementov glede na pozicijo pogleda 
kamere [39]. 
3.1.1 Pokemon Go 
Igrica je bila predstavljena leta 2016 in takrat postala eden večjih fenomenov 
mobilnih naprav. Uporabniki s pomočjo mobilnih naprav iščejo eksotične pošasti iz 
znane risanke Pokemon. Ta igrica se je od večine razlikovala po tem, da je spodbujala 
rekreacijo in obiskovanje javnih lokacij. To je velika prednost aplikacije, saj je le ta 
spodbujala zdrav način življenja [40]. Za nadgradnjo aplikacije so razvili AR+. Sprva 
je bila ta funkcionalnost razvita le za uporabnike operacijskega sistema iOS s knjižnico 
ARKit, kasneje pa tudi za uporabnike operacijskega sistema Android s knjižnico 
ARCore [41].  
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Slika 10:  Pokemon AR in Pokemon AR+ [42] 
 
3.1.2 Magical Park 
Magical Park je aplikacija, ki jo uporablja več javnih parkov v Avstraliji in na 
Novi Zelandiji kot orodje, ki spodbuja interes za lokalne parke in zunanje aktivnosti 
pri otrocih. Gre za prikazovanje virtualnega fantazijskega sveta skozi napravo, ki se 
zlije z dejanskim okoljem parka. Otroci, ki uporabljajo aplikacijo, lahko skozi mobilne 
naprave v parku vidijo dinozavre v polni velikosti, govoreče medvede in druge 
atraktivne objekte. Le ta je mlajšo populacijo spodbujala k zadrževanju v naravi in 
pripomogla h gibanju [43]. Pri tej aplikaciji so v prvih verzijah starši otrok izpostavili, 
da je aplikacija lahko nevarna. Otrok namreč pri uporabi ni pozoren na avtomobile in 
druge nevarnosti okolja. Razvijalci so ob nadaljnjih verzijah poizkusili omogočiti čim 
bolj varno uporabo.  
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Slika 11:  Magical Park aplikacija [44] 
 
3.1.3 Skyview Lite 
SkyView aplikacija omogoča vsem, ki se zanimajo za astronomijo, da ob 
pogledu v nebo vedo kaj opazujejo. Aplikacija uporablja GPS, na podlagi katerega se 
prikažejo zvezde, ki bi morale biti vidne na določeni lokaciji. Uporabniki usmerijo 
naprave v nebo ter na tak način pridobijo imena zvezd, konstelacij in možnih vidnih 
planetov [45].  
3.1.4 The Walking Dead: Our World 
Gre za igro, pri kateri se uporabniki borijo s pošastmi (ang. zombie), ki so 
postavljene v resnični svet s tehnologijo obogatene resničnosti. Pojavljajo se na ulicah, 
v parkih, lahko pa tudi v nakupovalnih centrih in stanovanjih. Pojavile se bodo na 
lokaciji uporabnika, zato pri tej aplikaciji ni potrebno premikanje na določene lokacije, 
kot je bilo aktualno pri Pokemon Go. Omogoča tudi način igranja več uporabnikov 
hkrati [46]. 
Uporabniki so se pri tej aplikaciji izpostavili problem, ki nastane, če se v 
območju kamere pojavi resnična oseba. Ta pojav je še posebej moteč na javnih krajih, 
kjer je veliko ljudi. Uporabnik težko loči med virtualnimi liki in resničnimi osebami.  
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3.1.5 First man 
Film First Man je bil eden prvih filmov, pri katerem so za promocijo uporabili 
spletne tehnologije obogatene resničnosti. Vse kar mora uporabnik storiti je dostopati 
do njihove spletne strani (www.moon.firstman.com) in usmeriti telefon proti luni. Ob 
usmeritvi se sproži vizualna animacija misije Apollo 11. Ob kliku na luno pa se 
uporabnik transportira v napravo, kjer odkriva njeno notranjost [33].  
 
 
Slika 12:  First man [47] 
 
3.1.6 Wallame 
Pri aplikaciji gre za idejo, da pripneš virtualne slike na določeno geografsko 
lokacijo. Slika je lahko vidna vsem uporabnikom ali pa le tvojim prijateljem, ko se 
nahajajo na omenjeni lokaciji. Na tak način lahko skriješ privatna sporočila na javne 
kraje. Preko te aplikacije s svojimi prijatelji deliš sporočila, ki obogatijo resnični svet 
[48].  
Ocene uporabnikov pri teh aplikaciji so razkrile, da moramo mobilno napravo 
za uporabo usmeriti pod točno določenim kotom, v nasprotnem primeru pride do napak 
pri prikazu.  
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3.2 Pregled AR aplikacij s področja turizma  
S pomočjo aplikacij obogatene resničnosti lahko popotniki obogatijo in olajšajo 
svoje potovanje in raziskovanje različnih mest. Takšne aplikacije turistom omogočajo 
hiter dostop do relevantnih informacij o kraju, v katerem se nahajajo. Z raziskavo 
bomo preverili kakšne aplikacije že obstajajo ter kakšni so uporabniški vmesniki in 
kakšna je uporabniška izkušnja posameznih aplikacij.  
3.2.1 World Around Me 
World around me je unikaten način, ki omogoča, da v svoji okolici najdemo 
zgradbe, kot so restavracije, bankomati, trgovine, avtobusne postaje in druge. Z 
usmeritvijo telefona v določeno smer se na zaslonu upodobijo virtualni smerokazi, ki 
prikažejo, katere zgradbe se tam nahajajo. Na tak način uporabnik intuitivno pride do 
kraja, kamor je želel z uporabo kamere. Aplikacija je zaenkrat delujoča v več kot 200 
državah. Leta 2016 je aplikacija pridobila nagrado Google Play Award Winner [49].  
Aplikacija ima sicer precej dobro oceno, kljub temu pa je prejela tudi nekaj 
kritik. Na določenih predelih sveta manjka veliko mest, zato uporaba aplikacije v teh 
krajih ni smiselna. Aplikacijo sem preizkusila tudi sama v mestu Ljubljana. Ob odprtju 
se pojavi zaslon, ki smiselno deli posamezne kategorije, ki bi zanimale uporabnika. 
Menim, da aplikacija precej dobro pokriva restavracije, bankomate, kavarne, banke in 
ostale zgradbe. Ob uporabi se pojavljajo pojavna okna (ang. pop-up screen), ki 
uporabnika usmerjajo k pravilni uporabi.  
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Slika 13:  Pojavno okno, ki uporabnika usmerja k pravilni uporabi 
 
Okno, ki prikazuje bližnje točke interesa, v zgornjem levem kotu vsebuje tudi 
kompas za prikaz nahajališč lokacij. Posamezne lokacije so prikazane v modrih 
pravokotnikih, zraven pa je zapisana tudi razdalja. Najbližja lokacija je, za razliko od 
ostalih, prikazana v zelenem pravokotniku. Ob kliku na ikono v zgornjem desnem kotu 
se točke interesa izpišejo v seznamu, ob kliku na ikono zemljevida pa se prikažejo na 
zemljevidu. Pomanjkljivost aplikacije je v tem, da določene kategorije zahtevajo 
nakup »pro« verzije, kar pa določene uporabnike odvrne od uporabe. Prav tako 
aplikacija od uporabnika zahteva prenos na mobilno napravo, kar od uporabe odvrne 
veliko število uporabnikov [50].  
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Slika 14:  Uporabniški vmesnik 
 
3.2.2 Viewranger 
Aplikacija Viewranger je namenjena vsem ljubiteljem narave. Pohodnikom in 
kolesarjem omogoča odkrivanje poti v hribih in nalaganje zemljevidov, ki si jih lahko 
ogledamo tudi brez dostopa do internetne povezave. Funkcionalnost obogatene 
resničnosti v aplikaciji najdemo pod imenom Skyline. V tem primeru je 
implementirana tako, da uporabnikom omogoča odkrivanje imen bližnjih vrhov, gora, 
jezer, mest in ostalih atrakcij ter njihovo oddaljenost [51]. Ko uporabniki sledijo 
določeni poti, se jim na ekranu izrisujejo tudi puščice, ki jih vodijo v pravo smer [52]. 
Prikaz uporabniškega vmesnika vidimo na sliki 12.  
Uporabniki trdijo, da je uporabniški vmesnik v splošnem dokaj intuitiven in 
uporaben. Težave nastopijo pri uporabi orodja obogatene resničnosti. Uporaba takšnih 
aplikacij je večini uporabnikov nepoznana, zato bi ob prvi uporabi prav prišel vodič. 
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Le ta pa se nahaja na spletni strani aplikacije, česar uporabniki ne vedo. Boljšo 
uporabniško izkušnjo bi dosegli z uporabo pojavnih oken med prvo uporabo same 
aplikacije [53].  
 
 
Slika 15:  Uporabniški vmesnik aplikacije Viewranger [54] 
 
3.2.3 Smartify 
Smartify je aplikacija za ljubitelje muzejev. Uporabnik mobilno napravo usmeri 
v umetniško delo, algoritmi ga identificirajo, uporabniku pa se ponudijo avdio vsebine 
z informacijami o umetniškemu delu. Deluje kot nekakšen virtualni vodič po muzejih. 
Aplikacija je med obiskovalci muzeja precej priljubljena, saj uporabnikom omogoča 
nov način interakcije z umetnostjo ter spoznavanje le te [55].  
Veliko uporabnikov ima pri uporabi aplikacije težavo z zaznavanjem 
umetniškega dela. Uporabniki trdijo, da aplikacija nekaterih slik sploh ne zazna, za 
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zaznavanje nekaterih slik pa potrebuje več časa. Aplikacija zelo hitro zazna bolj 
poznana dela. Uporabniška izkušnja je ob dolgotrajnem zaznavanju slaba, saj mora v 
določenih primerih uporabnik usmerjati telefon v sliko dlje časa.  
3.2.4 Nexto Guides 
Nexto Guides je aplikacija namenjena turistom Ljubljane. S pomočjo le te lahko 
turisti odkrijejo čez 40 naravnih in kulturnih znamenitosti v Sloveniji. Destinacije so 
celotna mesta, lahko pa tudi posamezni muzeji in galerije. Na posameznih destinacijah 
lahko uporabnik dostopa do pametnih avdio vodičev, ki se sprožijo ob prihodu do 
točke interesa.  
 
 
Slika 16: Vodena pot z imenom »City of Ljubljana« v aplikaciji Nexto Guides  
 
Aplikacija ponuja široko izbiro poti, ki v večini primerov vsebujejo začrtano pot 
znamenitosti določene poti ter zvočne posnetke, ki opisujejo posamezne znamenitosti. 
Obogatena resničnost se pojavlja le na določenih mestih. Primer je Ljubljanski grad, 
ki ob prihodu na določene točke ponuja posebne filtre obogatene resničnosti, ki jih 
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lahko uporabnik deli na socialno omrežje Facebook. Interakcija s socialnim omrežjem 
omogoča deljenje aplikacije ter s tem večjo prepoznavnost in brezplačno promocijo.  
3.3 Prednosti uporabe tehnologije obogatene resničnosti v turizmu  
Obogatena resničnost omogoča združevanje resničnega sveta in virtualnih 
elementov. Ti obogatijo resnični svet okoli uporabnika. S pomočjo te tehnologije lahko 
obogatimo izkušnjo turista v neznanem kraju ali pa celo domačina, ki bi rad izvedel 
kaj več o svojem mestu.  
Ena izmed prednosti uporabe obogatene resničnosti v turizmu je dejstvo, da s 
prikazovanjem vsebin uporabniku ne uničujemo in onesnažujemo okolja. S takšnim 
prikazom informacij nimamo potrebe po informacijskih tablah in točkah, ki posegajo 
v okolje. Na takšnih tablah je količina informacij omejena na velikost table. Ob 
virtualnem prikazu je razpon informacij lahko veliko večji, hkrati pa jih lažje 
prikažemo v več različnih jezikih [56].  
Pomanjkljivost takšnih aplikacij je zasebnost uporabnikov. Da lahko aplikacije 
delujejo, morajo imeti omogočen dostop do različnih senzorjev v telefonu. Na tak 
način zberejo informacije o nahajališčih uporabnika kot tudi o njemu samem. V 
primeru vdora hekerjev (ang. hacker), bi le te imeli na voljo veliko podatkov o 
uporabnikih [57].  
Kot razvijalci lahko uporabniku ponudimo domorodno aplikacijo ali pa spletno 
aplikacijo. To do nedavnega za aplikacije obogatene resničnosti ni bilo mogoče, saj 
obogatena resničnost na spletu še ni bila tako razvita. Danes je na voljo že kar nekaj 
knjižnic, ki omogočajo izdelovanje projektov obogatene resničnosti na spletu. Razvoj 
domorodne aplikacije, ki je namenjena za turiste mest, je veliko bolj smiseln, če v 
aplikacijo vključimo mesta iz celega sveta. Na tak način bodo uporabniki takšno 
aplikacijo lahko uporabili večkrat. Redki uporabniki bi prenesli aplikacijo za enkratno 
uporabo [58]. V primeru aplikacije, ki predstavlja le eno mesto, je bolj smiselna spletna 
izvedba aplikacije.  
Prednosti in slabosti domorodnih in spletnih aplikacij si bomo podrobneje 
pogledali v naslednjem poglavju ob pregledu orodij za izdelavo aplikacij obogatene 
resničnosti.  
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Turisti informacije o kraju iščejo z brskanjem po spletnih straneh, zloženkah in 
knjigah. Takšno iskanje informacij je lahko precej zamudno. V ta namen bi klasičen 
zemljevid na mobilni napravi opremili na način, ki bi turistu ponudil dodatne 
informacije o določenih zgradbah in znamenitostih Ljubljane. Posameznik bi tako na 
hiter in preprost način našel informacije o določenem objektu na enem mestu. Hkrati 
se izognemo uporabi zemljevidov in zloženk, ki med drugim le redko posodabljajo 
vsebino.  
4.1 Načrt uporabniškega vmesnika (ang. user interface) 
V prvi fazi smo načrtovali uporabniški vmesnik aplikacije. Kot zgled so nam 
služile aplikacije, raziskane v prejšnjem poglavju. Potencialni uporabniki se bodo 
morda prvič srečali z aplikacijo obogatene resničnosti, torej aplikacijo, ki preko 
kamere obogati resnični svet. Naš cilj je, da je uporabniški vmesnik čim bolj enostaven 
in intuitiven za uporabo. Uporabniška izkušnja (ang. user experience, okrajšava UX) 
je pomemben del aplikacije. Za vsako funkcionalnost moramo temeljito pretehtati, 
kakšna postavitev bo za uporabnika najbolj intuitivna.  Aplikacija bo vsebovala dva 
glavna pogleda: 
- zemljevid, kjer lahko uporabnik pregleda celotno območje in oznake turističnih 
lokacij, 
- AR način, kjer bo uporabnik videl oznake glede na razdaljo in smer.  
Način zemljevida bo imel oznake na vseh turističnih lokacijah. Ob kliku na 
oznake se izpiše tudi oddaljenost uporabnika od lokacije. Na zaslonu bo tudi gumb, ki 
bo omogočal funkcionalnost načrtovanja poti do vseh znamenitosti po najbolj 
optimalni in smiselni poti glede na uporabnikovo lokacijo.  
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V AR načinu bo uporabnik videl oznake z imeni znamenitosti ter njihovo 
razdaljo. Ob prihodu v bližino objekta se ob objektu prikažejo virtualne vsebine.  
4.2 Pregled orodij za izdelavo aplikacije obogatene resničnosti 
Preden začnemo z razvojem aplikacije, moramo določiti kakšna orodja bomo pri 
tem uporabili. Kreiranja aplikacije obogatene resničnosti se lahko lotimo na dva 
načina. Lahko kreiramo domorodno ali pa spletno aplikacijo. 
Do nedavnega je bila tehnologija obogatene resničnosti omejena le na 
domorodne mobilne aplikacije. Le ta je omogočala večji nadzor nad celotno izkušnjo, 
vendar od uporabnika zahteva, da pred uporabo aplikacijo prenese na svojo napravo. 
Takšno aplikacijo naložimo preko trgovine aplikacij, kot sta Google Play in App Store. 
Razvijalci načeloma za vsako platformo razvijajo ločeno verzijo aplikacije. Orodja za 
razvoj domorodnih aplikacij obogatene resničnosti omogočajo velik nabor 
funkcionalnosti, kot so sledenje sliki ali obrazu, detekcijo površin in druge. Imajo pa 
tudi slabosti, kot so visoka cena razvoja in zahteva od uporabnika, da aplikacijo pred 
uporabo prenese na mobilno napravo [59], [60]. Slednje od uporabe odvrne veliko 
število ljudi, še posebej, če aplikacije ne nameravajo uporabljati dlje časa [44]. Takšno 
aplikacijo lahko razvijamo za vsak operacijski sistem posebej, pri tem pa jo 
prilagodimo prednostim vsakega sistema posebej. Domorodne aplikacije so v 
prednosti tudi zato, ker lahko dostopajo do polne moči procesorja mobilne naprave. 
Rezultat uporabe te moči pa je bogatejša in bolj kompleksna izkušnja [61].  
V zadnjem času je obogatena resničnost prodrla tudi na splet. Spletne aplikacije 
obogatene resničnosti uporabnikom ponujajo interaktivno izkušnjo brez potrebe po 
prenašanju aplikacije na mobilno napravo. Uporabniki namreč pričakujejo hitrejši 
oziroma skoraj instanten dostop do vsebin [61]. Spletne aplikacije obogatene 
resničnosti so bolj dostopne in cenejše za razvoj, za uporabo pa potrebujemo le spletni 
brskalnik. Teh aplikacij ni potrebno razvijati ločeno za posamezne operacijske sisteme, 
hkrati pa so bolj združljive s starejšimi napravami kot domorodne aplikacije [59], [60]. 
Izbira uporabljenih tehnologij je odvisna od končnega uporabnika ter namena same 
aplikacije. 
Za lažji razvoj aplikacije obogatene resničnosti lahko uporabimo različna orodja. 
Knjižnica (ang. library) je datoteka z izvorno kodo, ki jo lahko večkrat ponovno 
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uporabimo. Je zbirka definicij in implementacij razredov. Razredi in metode načeloma 
definirajo specifične operacije v specifični domeni. Namen knjižnice je reševanje 
pogostih problemov na bolj enostaven način [62]. Ogrodje (ang. framework) je 
načeloma bolj kompleksno kot knjižnica [63]. Razvojni programski komplet (ang. 
software development kit, okrajšava SDK) je set orodij, ki aplikaciji omogoča 
funkcije, kot so 3D sledenje, prepoznavanje slike (ang. image recognition), hkratno 
lokalizacijo in kartiranje (ang. visual simultaneous localization and mapping, 
okrajšava SLAM) in druge. SDK-ji so lahko kreirani za določene platforme in strojno 
opremo, določeni pa so bolj fleksibilni in lahko delujejo na več platformah. Razvojna 
industrija obogatene resničnosti je v zadnjih letih postala zelo konkurenčna, saj veliko 
večjih podjetij investira v lasten razvojni programski komplet [64], [65]. Preden se 
lotimo izdelave aplikacije si poglejmo kakšne so naše možnosti.  
 
4.2.1 Domorodne aplikacije obogatene resničnosti 
4.2.1.1 ARKit 
ARKit je razvojno programsko orodje (ang. software development kit) za 
kreiranje aplikacij obogatene resničnosti za naprave, ki za delovanje uporabljajo 
platformo iOS. Izšel je leta 2017 z operacijskim sistemom iOS 11. Takrat so morali 
razvijalci za izdelovanje takšnih aplikacij uporabljati razvojno ogrodje SceneKit 
podjetja Apple. Glede na to, da je SceneKit na trgu že od leta 2012, je manj učinkovit 
za izdelovanje aplikacije obogatene resničnosti kot napredno razvojno okolje za igrice 
(ang. advanced game engine) Unity. Ob izdaji verzije ARKit 3 je Apple izdal tudi 
posebno ogrodje za kreiranje aplikacij obogatene resničnosti RealityKit [66]. 
ARKit lahko zazna horizontalne površine in na njih položi virtualne objekte [67]. 
Glede na uradno dokumentacijo podjetja Apple ARKit ponuja hitro in stabilno 
sledenje gibanju, zaznavanje ravnin, zaznavanje svetlobe scene, zaznavanje dimenzij 
(ang. scale estimations) in SLAM. S pomočjo »TrueDepth« kamere lahko identificira 
tudi do petdeset obraznih mišic, kot tudi topologijo in pozicijo obraza. S pomočjo teh 
natančnih informacij pa lahko na napravah Apple kreiramo tridimenzionalne 
»Animoji« like [68]. Tretja verzija ARKit je predzadnja verzija, ki je prinesla 
pomembne funkcije: 
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- Okluzija ljudi (ang. people occlusion): virtualne vsebine se realistično zlivajo 
z ljudmi v vidnem okolju kamere. Objekti so lahko postavljeni pred osebo in 
za njo. 
- Sledenje tudi treh obrazov hkrati: funkcija deluje le pri napravah, ki imajo vsaj 
A12 procesor in »TrueDepth« senzor. 
- Zajem gibanja (ang. motion capture): zaznava kretnje in gibanje v realnem 
času, kar je lahko podlaga za prikaz virtualne vsebine, kot so animirani liki. Le 
ti lahko delujejo glede na človeške gibe.  
- Simultana uporaba sprednje in zadnje kamere. V praksi bi to funkcijo lahko 
uporabili tako, da bi sprednja kamera zaznavala obrazno mimiko, kar pa bi 
omogočalo interakcijo z objekti, ki so v resnični prostor postavljeni preko 
zadnje kamere. Lahko bi kreirali igre, v katerih bi se liki odzivali na obrazno 
mimiko uporabnika [69]. 
Pomembna nova funkcija ARKit 3 je »Reality Composer«, ki je vizualno orodje 
za hitro kreiranje 3D objektov brez kodiranja in modeliranja. S tem orodjem lahko 
vsak, ki ima nekaj izkušenj s 3D modeliranjem, hitro kreira prototip in izdela vsebine 
za AR aplikacije. 
 
 
Slika 17:  Primer uporabe funkcije za zajem gibanja [70] 
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Najnovejša verzija orodja je ARKit 4, ki prinaša dodatne funkcionalnosti:  
- Lokacijsko sidro (ang. location anchor), ki z določanjem geografskih koordinat 
in uporabo Apple zemljevidov omogoča umeščanje virtualnih vsebin v resnični 
svet glede na zemljepisno širino, dolžino in višino. Zaenkrat je funkcionalnost 
podprta le v nekaj mestih.  
- »Depth API« omogoča boljše razumevanje scene in s tem bolj realistično 
zlivanje virtualnih objektov z okoljem.  
- Izboljšanje umeščanja objektov v prostor. 
- Zaznavanje obraza s sprednjo kamero je sedaj mogoče tudi na napravah brez 
»TrueDepth« kamere, vendar morajo le te imeti vsaj A12 procesor.  
- »Video Materials« omogoča uporabo video vsebin kot vir teksture. S tem 
orodjem lahko video dodamo na mrežo ter tako animiramo televizijske zaslone 
ali pa kreiramo animirane oči in usta [71], [72].  
4.2.1.2 Vuforia 
Vuforia je eno najstarejših podjetij z razvojnim programskim orodjem za 
obogateno resničnost. Od leta 2015 je podjetje razširilo svoja orodja za kreiranje 
aplikacij obogatene resničnosti. Primera teh izdelkov sta Vuforia Engine in Vuforia 
Studio, ki se uporabljata za razvoj aplikacij obogatene resničnosti. Projekti kreirani z 
uporabo Vuforia Engine delujejo na določenih verzijah operacijskih sistemov 
Windows, iOS, Android in Lumin OS. Z Vuforio 7 je podjetje predstavilo detekcijo 
zemeljske površine (ang. ground plane detection) in podporo za ARKit in ARCore. Od 
leta 2017 je bila Vuforia Engine neposredno integrirana v okolje Unity 3D, kar je še 
olajšalo kreiranje projektov obogatene resničnosti znotraj okolja Unity. Vuforia Studio 
pa je samostojna aplikacija za kreiranje aplikacij obogatene resničnosti brez potrebe 
po obsežnem znanju programiranja in oblikovanja [73].  
Osma verzija Vuforia Engine predstavlja veliko prednosti za kreiranje AR 
aplikacij brez izhodiščnih oznak. Virtualni objekti, ki jih položimo v fizično okolje, so 
bolj stabilni, kot so bili v prejšnjih verzijah. Ponuja tudi funkcionalnost »Model 
Target«, kar omogoča instantno prepoznavo modelov iz različnih smeri z uporabo 
digitalnega 3D modela objekta. Objekt mora biti geometrično tog (ang. geometrically 
rigid) in grajen iz površin s stabilnimi lastnostmi (ang. stable surface features). 
Svetleče površine torej niso podprte [74], [66].  
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Najnovejša verzija orodja pa je Vuforia Engine 9, ki je prinesla izboljšave in 
nove funkcionalnosti:  
- »Area Targets« omogoča sledenje in bogatenje velikih območij in prostorov. S 
3D skeniranjem pridobimo model prostora in vanj položimo virtualne vsebine. 
- Funkcionalnost »Model Target« je razširjena na zaznavanje več objektov iz 
različnih kotov. 
- »Simulation play mode« uporabniku omogoča sprehod skozi ali okoli 3D 
modela in vpogled v AR izkušnjo preko računalnika. Na tak način lahko 
aplikacije testiramo tudi v omejenem fizičnem prostoru.  
- Optimizirano sledenje ob prekinitvi uporabe aplikacije. 
- Pretvorba metričnih enot v enote, ki jih razvijalec uporablja v okolju Unity 
[75]. 
Pomembna funkcionalnost, ki jo ponuja Vuforia, je tudi VuMark, ki je mešanica 
slike in QR kode. Omogoča svobodo pri kreiranju kode za skeniranje skupaj z 
možnostjo kodiranja podatkov, hkrati pa se obnaša kot marker [76]. Vuforia za razliko 
od drugih orodij podpira več programskih jezikov: C++, Java, Objective C in .NET. 
Uporaba je relativno draga, saj se cene naročnine začnejo že pri 42$ na mesec. 
Aplikacijo lahko sicer razvijamo brezplačno, dokler je ne izdamo na trg.  
4.2.1.3 ARCore 
Razvojno programsko orodje ARCore je orodje za razvijanje aplikacij obogatene 
resničnosti, ki ga je leta 2018 izdalo podjetje Google. Sprva je bilo namenjeno 
razvijanju za naprave z operacijskim sistemom Android, kasneje pa so s pomočjo API-
jev omogočili razvijanje tudi za naprave, ki uporabljajo operacijski sistem iOS. 
ARCore pa lahko uporabljamo tudi s popularnimi razvojnimi okolji za igre Unity3D 
in Unreal Engine [77].  
ARCore za določanje nahajališča naprave glede na okolje v katerem se nahaja, 
uporablja proces hkratnega kartiranja in odometrije (ang. simultaneous odometry and 
mapping). Ta proces deluje z zaznavanjem posebnih elementov ujetih v kamero, 
imenovanih funkcijske točke (ang. feature points). Z zaznavanjem funkcijskih točk 
naprava zaznava tudi ravnine in njihove meje. Zaradi pomanjkanja funkcijskih točk 
težje zaznava površine brez teksture, kot so bele stene. ARCore pridobi svetlobno 
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informacijo iz okolja, kar pa lahko uporabi za osvetljevanje virtualnega objekta. To 
omogoča večjo stopnjo resničnosti. Ima tudi funkcionalnost, imenovano orientacijske 
točke (ang. oriented points), ki omogočajo uporabniku, da virtualne objekte zasidra na 
površine pod določenim kotom [66], [78], [79]. 
Prednost uporabe seta orodij ARCore je podpora za delovanje več okolij: 
Android, iOS, Unity3D in Unreal Engine 4. Omogoča naravno osvetlitev za virtualne 
objekte, hkrati pa je orodje na voljo brezplačno [77].  
4.2.1.4 ARToolKit 
ARToolKit je odprtokodna (ang. open-source) programska knjižnica, ki 
omogoča lažje razvijanje aplikacij obogatene resničnosti, do katere lahko dostopamo 
na GitHub-u. Trenutna verzija podpira operacijske sisteme Microsoft Windows, Mac 
OS X, Linux, iOS in Android. Na voljo je tudi kot vtičnik (ang. plugin) za Unity [80]. 
Nekaj funkcionalnosti, ki jih omogoča ARToolKit: 
- sledenje poziciji/orientaciji ene kamere, 
- zmožnost uporabe katerihkoli vzorcev kvadratnih markerjev, 
- preprosta koda za kalibracijo kamere, 
- dovolj hiter za AR aplikacije, ki delujejo v realnem času, 
- zmožnost uporabe na več platformah, ki so naštete zgoraj [81]. 
Prednost uporabe tega orodja je, da je zastonj, hkrati pa ga lahko uporabljamo 
na več različnih platformah.  
 
4.2.2 Spletne aplikacije obogatene resničnosti 
Nove tehnologije mobilnih omrežij omogočajo večjo pasovno širino ter hkrati 
manjše zakasnitve, kar pa pohitri funkcijo prenosa podatkov. Hkrati vse bolj napreduje 
tudi razvoj mobilnih naprav. Le to je odlična podlaga za razvoj spletnih tehnologij 
obogatene resničnosti. Sledenje in prepoznavanje sta dva glavna elementa sistema 
obogatene resničnosti. Za trenutna mobilna omrežja je doseganje le tega v realnem 
času oteženo. Omejitev tovrstnih aplikacij je tudi v visoki porabi energije. Pri izvajanju 
le teh gre namreč za konstantno računanje, komuniciranje in prikazovanje informacij 
ter posledično porabo baterije [82], [83].  
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Za omogočanje obogatene resničnosti na spletu uporabljamo napredne spletne 
tehnologije. WebRTC (ang. web real-time communication) je tehnologija, ki spletnim 
brskalnikom omogoča komunikacijo v realnem času preko API vmesnikov. Spletnim 
stranem omogoča zajem avdio in video vsebin [84]. WebAssembly zagotavlja hitro, 
varno in nizkonivojsko kodo na spletu. Omogoča izvajanje aplikacij v brskalnikih tako 
hitro kot pri domorodnih aplikacijah [85]. Web worker omogoča vzporedno računanje 
in asinhrono nalaganje virov in s tem boljšo uporabniško izkušnjo [86]. WebGL (ang. 
web graphics library) pa je JavaScript API za upodabljanje grafik v spletnih 
brskalnikih brez uporabe vtičnikov. Prezentacija tako poteka bolj gladko in realistično 
[87]. Three.js je JavaScript knjižnica, ki bazira na WebGL tehnologiji. Razvijalcem 
olajša delo z 2D in 3D grafikami v brskalniku na preprostejši in bolj intuitiven način 
[88]. Konstanten razvoj spletnih tehnologij predstavlja temelj za razvoj spletnih 
aplikacij obogatene resničnosti. 
4.2.2.1 AR.js 
AR.js je JavaScript knjižnica, ki omogoča razvijalcem implementacijo 
tehnologije obogatene resničnosti na spletne strani. Projekt je odprtokoden in je 
dostopen vsem potencialnim uporabnikom na platformi GitHub. AR.js je razvojno 
ogrodje, ki je kompatibilno z več brskalniki. Podpira tako WebGL in WebRTC, torej 
deluje tako na Android kot tudi iPhone napravah, ki imajo operacijski sistem iOS 
verzije najmanj 11. Prednosti uporabe te knjižnice so:  
- kompatibilnost z več brskalniki in tudi z več napravami, 
- 60 okvirjev na sekundo (ang. frames per second, kratica FPS) tudi na starejših 
napravah,  
- uporaba aplikacij na spletu brez potrebe po prenosu, 
- dostopnost knjižnice vsem, saj je uporaba zastonj, 
- ni potrebe po dodatni strojni opremi, 
- za implementacijo je potreben le majhen del kode [89]. 
Knjižnica je sprva delovala le na podlagi zaznavanja izhodiščnih oznak. Z 
verzijo 3 in integracijo A-Frame pa je na voljo tudi sledenje na podlagi lokacije in nove 
možnosti sledenja sliki (ang. image tracking). Nova verzija lahko za izhodiščno 
oznako in prikaz virtualne vsebine uporablja katerokoli sliko, ne le bar kod in QR kod. 
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Za prikaz potrebujemo le sliko visoke resolucije z velikim številom podrobnosti. 
Sledenje na podlagi lokacije pa uporablja koordinate resničnega sveta za prikaz 
virtualnih vsebin. Uporabniki se lahko prosto premikajo, velikost vsebine pa se bo 
glede na oddaljenost primerno povečala ali zmanjšala. S pomočjo senzorjev v mobilni 
napravi mehanizem določa, kje naj se pojavi virtualna vsebina. Mehanizem deluje 
tako, da pošilja poizvedbe (ang. queries) senzorjem, ter na tak način pridobi potrebne 
podatke o lokaciji in orientaciji naprave [90], [91].  
4.2.2.2 WebXR Device API 
WebXR je evolucija WebVR API-ja. Slednji je JavaScript API, ki omogoča 
prenos izkušenj virtualne resničnosti na spletni brskalnik. Z naraščanjem 
priljubljenosti pa je nastal WebXR API, ki omogoča podporo tako virtualni kot tudi 
obogateni resničnosti. Oba projekta sta produkt skupine »Immersive Web Community 
Group«, ki združuje vsa vodilna tehnološka podjetja, kot so Google, Microsoft, 
Mozzila in druga [92].  
Prva implementacija WebXR Device API-ja je bila na voljo v brskalniku 
Chrome verzije 67. Trenutno je WebXR Device API podprt na Chrome brskalniku 
verzije 79 in novejših, Opera brskalniku verzije 66 in novejših ter Edge brskalniku 
verzije 79 in novejših [93]. Za uporabo teh aplikacij potrebujemo napravo, ki je 
kompatibilna s tehnologijami obogatene resničnosti na spletu [94].  
4.2.2.3 Argon.js 
Knjižnica nam omogoča kreiranje spletnih aplikacij obogatene resničnosti. 
Argon.js je ogrodje, ki je bilo kreirano vzporedno s četrto verzijo spletnega brskalnika 
Argon. Argon.js je kreiran, da olajša grajenje spletnih aplikacij obogatene resničnosti 
na spletnem brskalniku Argon. Knjižnica omogoča uporabo brez izhodiščnih oznak, 
vendar zaenkrat še ni kompatibilna z ostalimi spletnimi brskalniki, zato se tudi uporaba 
ne zdi smiselna [95]. 
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4.2.3 Primerjava izbranih orodij 
 
AR SDK ARKit Vuforia ARCore ARToolKit AR.js + 
AFrame 
WebXR 
Device 
API 
Licenca Odprtokoden NE NE DA DA DA NE 
Zastonj NE Poizkusno DA DA DA DA 
Podprte 
platforme 
IOS DA DA DA DA DA DA 
Android NE DA DA DA DA DA 
Windows NE DA DA DA DA DA 
Jeziki Java NE DA DA DA NE NE 
Objective C DA DA NE DA NE NE 
C/C++ NE DA NE DA NE NE 
Uporaba  
izhodiščnih oznak 
DA DA DA DA DA NE 
Sledenje gibanju DA DA DA NE NE NE 
Detekcija tal  
in ravnin 
DA DA DA DA NE DA 
AR  
na podlagi lokacije 
DA DA DA NE DA NE 
Prepoznavanje 2D DA DA DA DA DA NE 
3D DA DA NE NE NE NE 
SLAM DA DA DA NE NE DA 
Prepoznavanje več  
točk hkrati 
DA DA DA DA DA NE 
Končni produkt Domorodna 
aplikacija 
Domorodna 
aplikacija 
Domorodna 
aplikacija 
Domorodna 
ali namizna  
(ang. 
desktop) 
aplikacija 
Spletna 
aplikacija 
Spletna 
aplikacija 
 
Tabela 1:  Primerjava orodij za izdelavo aplikacij obogatene resničnosti [12], [96] 
 
Tabela 1 prikazuje primerjavo najbolj priljubljenih orodij za razvijanje aplikacij 
obogatene resničnosti. Večina orodij generira domorodno aplikacijo. Ena izmed 
4.2 Pregled orodij za izdelavo aplikacije obogatene resničnosti 53 
 
prednosti domorodnih aplikacij obogatene resničnosti je, da imajo boljšo podporo pri 
zaznavanju izhodiščnih oznak. Dandanes so takšne oznake lahko slike, napisi, oblike, 
3D objekti in drugi elementi. Nekatera napredna orodja pa za delovanje ne potrebujejo 
izhodiščnih točk, vendar v realnem času zaznavajo gibanje naprave v resničnem svetu. 
Delujejo tudi na podlagi analiziranja videa, ki ga pridobijo preko kamere. Nekatera 
izmed naprednih orodij poleg zaznavanja 2D objektov prepoznavajo tudi 3D objekte. 
Na tak način določajo pozicijo naprave in objektov v resničnem svetu. Nekatera orodja 
omogočajo tudi sledenje več prepoznanim izhodiščnim oznakam hkrati. Take 
funkcionalnosti podpirajo orodja, kot so ARCore, Vuforia in ARKit. Končni produkt 
teh orodij pa so domorodne aplikacije. Le te mora uporabnik pred uporabo prenesti, 
razvijalci pa morajo v večini primerov takšne aplikacije razvijati za vsako platformo 
posebej [96]. Katero orodje je bolj primerno za posamezen projekt, pa je odvisno od 
končnega uporabnika in namena aplikacije.   
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5  Izdelava aplikacije 
5.1 Uporabljena programska oprema  
Prvi korak izdelave aplikacije je izbira primernega orodja. Upoštevali smo 
dejstvo, da je orodje odprtokodno. Hkrati smo zaradi dostopnosti aplikacije čim 
večjemu številu uporabnikov želeli, da orodje lahko uporabimo za razvijanje za 
različne platforme. Zaradi boljše uporabniške izkušnje pa želimo čimbolj preprosto 
uporabo za končnega uporabnika. V to vključujemo tudi potrebo po prenosu aplikacije 
pred uporabo. Ob raziskavi že obstoječih rešitev smo opazili, da podobne aplikacije v 
domorodni obliki že obstajajo, kar pa je eden izmed razlogov, zakaj smo se odločili za 
spletno izvedbo. Vsebina obogatene resničnosti, ki temelji na spletnih tehnologijah, je 
veliko bolj dostopna za uporabnike. Upoštevamo tudi dejstvo, da bi ob enkratnem 
obisku turističnega kraja le redki uporabniki prenesli aplikacijo za enkratno uporabo. 
V primeru aplikacije, ki predstavlja le eno mesto, je bolj smiselna spletna izvedba 
aplikacije. Uporabniki namreč pričakujejo hitrejši, instanten dostop do vsebin [61].  
Na podlagi raziskave orodij za izdelavo aplikacij obogatene resničnosti v 
prejšnjem poglavju smo se odločili za uporabo AR.js knjižnice v kombinaciji z A-
Frame tehnologijo. Gre namreč za orodje s katerim kreiramo spletno aplikacijo 
obogatene resničnosti, ki je dostopna večjemu številu uporabnikov in za uporabo ne 
potrebuje prenosa na napravo. AR.js deluje na vsaki napravi, ki vsebuje kamero, 
webGL in webRTC.  
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5.2 Izdelava spletne aplikacije 
5.2.1 Postavitev strežnika 
Za izdelavo spletne aplikacije smo najprej postavili lokalni strežnik s pomočjo 
odprtokodnega JavaScript okolja Node.js ter modula »http-server«. Node.js je 
platforma za razvoj programske opreme, s katero kreiramo lastni spletni strežnik ter 
na njemu zgradimo spletno aplikacijo. Velika prednost uporabe okolja Node.js je 
dejstvo, da ga lahko razvijamo v jeziku JavaScript, ki je spletnim razvijalcem že 
poznan. Prednost uporabe tega okolja je tudi hitrost izvajanja kode in učinkovita raba 
sistemskih virov. Majhna poraba virov je posledica delovanja spletnega strežnika v eni 
niti. Pri tem načinu delovanja vsi uporabniki uporabljajo eno nit ter enotne sistemske 
vire [97]. Aplikacijo smo med produkcijo testirali na mobilni napravi. Za delovanje 
aplikacije na mobilni napravi smo vzpostavili varno povezavo HTTPS med strežnikom 
in napravo. Za vzpostavitev le te smo uporabili orodje »ngrok« [98].  
5.2.2 Izdelava strani z zemljevidom 
Za izdelavo strani z zemljevidom smo uporabili knjižnico MapBox GL JS verzije 
v1.11.1 [99]. Mapbox GL JS je JavaScript knjižnica, ki za upodabljanje (ang. render) 
interaktivnega zemljevida uporablja WebGL. Zemljevide upodablja s pomočjo 
vektorskih ploščic (ang. vector tile) in Mapbox stilov. Slednji so dokumenti, ki 
definirajo vizualni izgled zemljevida.  
Za prikaz zemljevida smo potrebovali žeton za dostop (ang. access token) in 
URL stil (ang. style URL). Zemljevid smo definirali s pomočjo objekta »Map«. 
Mapbox s pomočjo žetona za dostop povezuje API klice z določenim računom. Kot 
format žetona uporablja JSON spletni žeton (ang. JSON web token, okrajšava JWT). 
URL stil omogoča sklicevanje na določene stile, kreirane v MapBox Studiu [99]. Na 
zemljevidu je poleg turističnih lokacij, ki so prikazane s pomočjo objekta »Marker«, 
prikazana tudi trenutna lokacija uporabnika. Ob kliku na posamezno turistično lokacijo 
se odpre okence, ki vsebuje ime znamenitosti ter razdaljo od uporabnika do lokacije.   
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Slika 18:  Uporabniški vmesnik strani z zemljevidom 
 
V spodnjem levem kotu se nahaja gumb »Find route«, ki ob kliku generira 
časovno optimalno pešpot, ki obide vse lokacije. Gumb je bil kreiran s pomočjo 
Mapbox Optimization API-ja. Uporaba API-ja je sicer omejena na 12 koordinat, kar 
pa pri tem projektu ni bila ovira, saj je lokacij manj kot 12. Za generiranje poti smo 
kreirali API prošnjo, ki vsebuje sledeče parametre.  Prvi je »Profile«, ki označuje način 
transporta, ki je bil v našem primeru pešačenje (ang. walking). Drugi pa je 
»Coordinates«, ki je omejen na 12 koordinat, obsega pa seznam koordinat vseh lokacij 
vključno z nahajališčem uporabnika. Dodali smo tudi nekaj opcijskih parametrov. Ker 
ne želimo, da bi bila pot načrtovana kot krožno potovanje, smo parameter »Roundtrip« 
nastavili na »False«. Pri tem smo eksplicitno nastavili začetno točko potovanja 
»Source« na trenutno lokacijo uporabnika. Omenjene parametre lahko nastavimo na 
različne možnosti ter tako generiramo različne poti.  
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Tabela 2 predstavlja možnosti nastavljanja parametrov, ki jih podpira 
Optimization API.  Zadnja vrstica tabele prikazuje, da API trenutno ne podpira 
kombinacije parametrov »roundtrip=false&source=first&destination=any«, kar bi bilo 
v našem primeru optimalno, zato smo določili tudi končno točko »Destination« na 
lokacijo Ljubljanskega gradu.  
 
Opcijski 
parameter 
Roundtrip Source Destination Supported 
 
Možne 
kombinacije 
posameznih 
vrednosti 
parametrov 
True First Last Yes 
True First Any Yes 
True Any Last Yes 
True Any Any Yes 
False First Last Yes 
False Any Any No 
False Any Last No 
False First Any No 
Tabela 2:  Kombinacije parametrov, ki so ne/podprte pri uporabi Mapbox Optimization API [99] 
 
5.2.3 Izdelava strani s funkcionalnostjo obogatene resničnosti 
Za izdelavo strani s funkcionalnostjo obogatene resničnosti smo izbrali 
programski knjižnici AR.js in A-Frame. Za prikaz celotne scene smo uporabili element 
»a-scene«. Le ta je globalni korenski objekt, ki vsebuje vse ostale entitete. Za prikaz 
vidnega polja kamere smo uporabili primitiv »a-camera«. Primitivu smo dodali 
komponento »gps-camera«, ki omogoča določanje pozicije in rotacije mobilne 
naprave. Posamezne točke interesa so prikazane s primitivom »a-link«. Le ta se na 
zaslonu prikaže kot markacija, nad katero v dveh vrsticah izpišemo ime lokacije ter 
njeno trenutno oddaljenost od uporabnika. V spodnjem desnem kotu ekrana se nahaja 
gumb z ikono zemljevida, ki uporabnika ob kliku vrne nazaj na stran z zemljevidom.  
Lokacija uporabnika se preverja s pomočjo Geolocation API-ja [100]. Ob 
odprtju strani je potrebno omogočiti dovoljenje za dostop do lokacije in kamere 
mobilne naprave. Do Geolocation API-ja dostopamo s klicem 
»navigator.geolocation«, kar sproži prošnjo uporabniku za dostop do podatkov o 
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lokaciji. V našem primeru smo za dostop do informacij uporabili metodo 
»watchPosition()«. Le ta sprejme enega, dva ali pa tri parametre:  
- obvezen »success callback function«, ki se sproži v primeru dobljenih 
podatkov o lokaciji. Kot vhodni parameter sprejme objekt 
»GeolocationPosition«, 
- opcijski »error callback function«, ki se sproži v primeru neuspešnega 
pridobivanja lokacije. Kot vhodni parameter sprejme objekt 
»GeolocationPositionError«, 
- opcijski objekt »PositionOptions« [101].  
Ob vsaki spremembi koordinat mobilne naprave se sproži »success callback« 
funkcija. Ker to v našem primeru povzroči prepogosto ponovno upodabljanje 
objektov, smo proženje funkcije omejili tudi na razdaljo naprave, ki se mora 
spremeniti za najmanj 10 metrov.  
 
 
Slika 19:  Uporabniški vmesnik strani s funkcionalnostjo obogatene resničnosti 
60 5  Izdelava aplikacije 
 
Funkcija »success callback« ob vsakem klicu preveri oddaljenost od uporabnika 
in vseh točk interesa. V primeru, da je od vseh točk oddaljen več kot 10 metrov, se 
posodobi le razdalja od lokacij. Če pa je od ene izmed točk oddaljen manj kot 10 
metrov, se na zaslonu prikažejo vsebine, ki pripadajo posamezni točki. Gumb levo 
spodaj omogoča prikaz dodatnih vsebin o lokaciji v pisni obliki. Na vrhu se prikaže 
predvajalnik, ki vsebuje informacije o točki v avdio obliki. Namesto primitiva »a-link« 
se na mestu lokacije prikažejo dodatne vsebine, povezane z objektom. Na lokaciji 
doprsnega kipa Jurija Vege se bo ob kipcu pojavil slovenski bankovec za 50 tolarjev 
ter fotografija njegove rojstne hiše.  
 
 
Slika 20:  Uporabniški vmesnik ob približevanju POI na razdaljo, ki je manjša od 10 metrov 
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Posamezne entitete smo proti kameri usmerili s pomočjo »aframe-look-at-
component«. To so komponente knjižnice A-Frame, ki delujejo tako, da posamezno 
entiteto usmerijo proti kameri ali pa k drugi izbrani entiteti. Komponenta »look-at« 
definira obnašanje entitete tako, da se dinamično obrača proti drugi entiteti ali poziciji. 
To določimo s pomočjo parametra »src«, ki sprejme XYZ koordinato ali pa selektor 
(ang. query selector), ki določa drugo entiteto.  
5.3 Priprava vsebin za aplikacijo  
Kot smo že omenili, sta v aplikaciji dva načina prikaza lokacij. Prvi način je v 
obliki zemljevida, drugi pa s tehnologijo obogatene resničnosti. Ob prihodu v bližino 
točke interesa se na zaslonu pojavi gumb za dodatne vsebine ter avdio predvajalnik. 
Avdio predvajalnik omogoča predvajanje zvočnega posnetka, gumb v spodnjem levem 
kotu pa uporabnika usmeri na novo stran, ki vsebuje dodatne vsebine o lokaciji v pisni 
obliki. Poleg gumbov se namesto označbe na zaslonu pojavi tudi virtualna vsebina v 
povezavi z objektom.  
Ker bo izdelek v sklopu diplomske naloge služil zgolj za prikaz, smo se 
osredotočili za podroben opis le dveh izbranih lokacij. Prva je lokacija, ki stoji ob 
Fakulteti za elektrotehniko, in sicer doprsni kip Jurija Vege. Druga lokacija pa je 
Prešernov trg, ki je ena večjih znamenitosti v Ljubljani. Pisno vsebino o posameznih 
lokacijah smo pridobili na spletu ter jo v avdio posnetek pretvorili s pomočjo spletnih 
»text-to-speech« pretvornikov. Za vsebine obogatene resničnosti smo si za oba objekta 
izbrali fotografije.  
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  6  Razprava 
V diplomskem delu smo raziskali področje obogatene resničnosti ter se pri 
praktičnemu delu osredotočili na obogateno resničnost na spletu. Ker smo v raziskavi 
obstoječih rešitev našli le te v domorodnih oblikah, smo se odločili za izdelavo 
podobne aplikacije v spletni različici. V petem poglavju smo razvili prototip aplikacije 
namenjene turistom mesta Ljubljana. Ta je bila izdelana s pomočjo knjižnice AR.js v 
kombinaciji z A-Frame tehnologijo. Razvili smo večino funkcionalnosti, ki smo si jih 
zadali. Kot virtualne vsebine smo na mesta lokacij dodali preproste fotografije.  
Pri pogledu, ki deluje s tehnologijami obogatene resničnosti, smo za prikaz 
posameznih lokacij uporabili primitiv »a-link«. Pri knjižnici AR.js se velikost 
elementov, prikazanih na zaslonu, spreminja glede na njihovo oddaljenost. Bolj kot so 
oddaljeni, manjši so. To uporabniku sicer nakaže kako oddaljen je element, vendar so 
bile razlike v velikosti elementov pri tej aplikaciji prevelike. Le ta namreč obsega 
velike razdalje. Elementov se brez povečave ni videlo že pri oddaljenosti nekaj metrov. 
Da smo to pomanjkljivost odpravili, smo posameznim elementom glede na razdaljo 
spreminjali faktor povečave (ang. scale factor). Knjižnica bi bila v našem primeru bolj 
uporabna, če bi omogočala dva načina uporabe, in sicer s povečevanjem in brez 
povečevanja elementov.  
Opazili smo, da pri objektu, ki je oddaljen za več kot 700 metrov, prihaja do 
motenj pri prikazu lokacije. Pojav je razviden na sliki 21. V posameznih primerih je 
izginil kar celoten objekt ali pa je izginil napis z naslovom objekta ter njegovo 
oddaljenostjo. V tem primeru je aplikacija uporabna za dokaj majhne razdalje in ne 
služi svojemu namenu. 
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Slika 21:  Pomanjkljiv prikaz elementa, ki je oddaljen več kot 700m 
 
Pomanjkljivost spletnih tehnologij je tudi nezmožnost zaklepanja rotacije 
zaslona. Našo aplikacijo želimo uporabljati le v pokončnem »portrait« načinu pogleda. 
Ob uporabi obeh načinov se pri prehodu iz enega pogleda v drugega popači vsebina. 
To smo rešili tako, da se ob prehodu v ležeči »landscape« način vsebina izbriše, pojavi 
pa se okno, ki uporabnika opozori, naj obrne zaslon. 
Pri uporabi aplikacije se je pojavila tudi velika občutljivost na minimalne 
tresljaje roke. V primeru, da smo mobilno napravo držali z roko, je prišlo do velikega 
skakanja elementov. Premikanje le teh je bilo najbolj opazno pri manj oddaljenih 
elementih. Če so bili elementi oddaljeni le nekaj metrov, so ob premikanju izginili iz 
vidnega območja kamere. V primeru, da smo mobilno napravo odložili na ravno 
površino, se je skakanje elementov po nekaj sekundah umirilo.  
Kljub določenim pomanjkljivostim je glede na ostala spletna orodja obogatene 
resničnosti knjižnica AR.js dokaj dobro razvita. Ponuja združljivost z več brskalniki 
ter možnost izdelave spletne aplikacije, ki deluje na podlagi lokacije. Menim, da 
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trenutna verzija spletne aplikacije, narejene v sklopu diplomske naloge, ni uporabna, 
saj so napake, ki se pojavljajo, precej moteče. Aplikacija je bila razvita kot prototip, 
zato vsebuje le dve vsebinsko dopolnjeni lokaciji. V primeru, da bi odpravili obstoječe 
pomanjkljivosti, bi aplikacijo lahko nadgradili. Lahko bi dodali še več lokacij ter 
obstoječe lokacije dopolnili z informacijami. Ker se posamezni markerji, ki se nahajajo 
v isti smeri od uporabnika, prekrivajo, bi lahko implementirali gumb za filtriranje. 
Tako bi lokacije filtrirali glede na oddaljenost posameznih lokacij ter omogočali večjo 
preglednost. Hkrati bi namesto slik lahko dodali kompleksnejše modele, na primer 
glTF (ang. GL transmission format) objekte, ki bi se nanašali na posamezno fizično 
lokacijo.  
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  7  Zaključek 
V diplomski nalogi je predstavljena definicija obogatene resničnosti ter pregled 
zgodovine in področij, kjer se ta tehnologija uporablja. Opravljen je pregled aktualnih 
tehnologij za izdelavo aplikacij obogatene resničnosti, kratka primerjava spletnih in 
domorodnih aplikacij ter pregled obstoječih aplikacij na področju turizma. Na podlagi 
tega je določena izdelava spletne aplikacije z uporabo knjižnice AR.js v kombinaciji z 
A-Frame tehnologijo.  
V osrednjem delu diplomske naloge je izdelava spletne aplikacije obogatene 
resničnosti za prikaz virtualnih vsebin ob znamenitostih Slovenije. Aplikacija 
uporabnikom omogoča raziskovanje Ljubljane z obogateno resničnostjo, ki resnični 
svet preplete z multimedijskimi vsebinami in informacijami o posameznih krajih.  
Končni izdelek je sicer zajel vse zadane funkcionalnosti, vendar so pri uporabi 
aplikacije opazne pomanjkljivosti uporabljene tehnologije. Pojavlja se občutljivost na 
tresljaje roke, neprimerno povečevanje elementov glede na oddaljenost in nepravilno 
upodabljanje oddaljenih elementov. Pomanjkljivost spletnih tehnologij je tudi 
nezmožnost zaklepanja rotacije zaslona.  
Cilj razvoja spletne aplikacije je lažji in cenejši razvoj ter združljivost z več 
napravami. Kljub temu, da so spletne tehnologije obogatene resničnosti napredovale, 
tega še ne omogočajo in so še vedno v fazi razvoja. Spletne tehnologije obogatene 
resničnosti omogočajo le peščico funkcionalnosti, ki jih omogoča razvoj domorodnih 
aplikacij obogatene resničnosti. Nenehni razvoj spletnih in ostalih tehnologij pa 
pozitivno spodbuja industrijo za nadaljnje raziskave in razvoj spletnih tehnologij 
obogatene resničnosti.  
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